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Abstract 


In a method for computed tomography and a computed tomography apparatus for scanning a subject with a 
conical ray beam emanating from a focus that detects a matrix-like detector array, the focus is moved 
relative to the subject on a spiral path around a system axis, and the detector array supplies output data 
corresponding to the incident radiation, and images having an inclined image plane are reconstructed from 
output data respectively supplied during the movement of the focus on a spiral segment, the image planes of 
these images are inclined by an inclination angle gamma around a first axis intersecting the system axis at a 
right angle and also are inclined by a tilt angle delta with respect to the system axis around a second axis 
that intersects the first axis as well as the system axis at a right angle 




Data supplied from the esp@cenet database - 12 



http://12.espacenet.com/espacenet/abstract?CY=ep&LG=en&PNP=US200... 10/15/2003 



V 



@ BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




® Offenlegungsschrift 
(S) DE 10126638 A 1 



® lnt.Cl7: 

A61 B6/03 



DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



@ Aktenzeichen: 
(g) Anmeldetag: 
® Offenlegungstag: 



101 26 638.3 
31. 5.2001 
26. 9.2002 



00 
CO 

to 

<D 
CM 



UJ 

Q 



(g) Innere Prioritat: 
101 06 398.9 



12. 02. 2001 



@ Anmelder: 

Siemens AG, 80333 Munchen, DE 



© Erfinder: 

Erfinder wird spater genannt warden 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereiehten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Verfahren fur die Computertomographie sowie Computertomographle(CT)-Gerat 
@ Die Erfindung betrifft etn Verfahren f u r die Computerto- 

mographie sowie ein Computertomographie(CT)-Gerat, 

bei dem 

a) zur Abtastung eines Objekts mit einem von einem Fo- 
kusausgehenden konusformigen Strahlenbundel und mit 
einem matrixartigen Detektorarray zum Detektieren des 
Strahlenbundels der Fokus zu dem Objekt auf einer Spi- 
ralbahn bewegt wird, deren Mittelachse einer Systemach- 
se entspricht wobei das Detektorarray der empfangenen 
Strahtung entsprechende Ausgangsdaten liefert, und 

b) aus jeweils wahrend der Bewegung des Fokus auf ei- 
nem Spiralsegment gelieferten Ausgangsdaten Bilder mit 
geneigter Bildebene rekonstruiert warden, wobei die Bild- 
ebenen sowohl um eine erste, die Systemachse recht- 
winklig schneidende Achse, um einen Neigungswinkel y 

I als auch um eine zweite, sowohl die erste als auch die Sy- 
, stemachse rechtwinklig schneidende Achse, um einen 
I Kippwinkel 5 bezuglich der Systemachse geneigt sind. 
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Beschieibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren fiir die Computertomographie, aufweisend die Verfahrensschritte, dass zur 
Abtastung eines Objekts mit einem von einem Fokus ausgehenden konusfbrmigen Strahlenbundel und mit einem matrix- 
artigen Detektorarray zum Detektieten des Strahlenbandels wird der Fokus relativ zu dem Objekt auf einer Spiralbahn 
um eine Systemachse bewegt, wobei das Detektorarray der empfangenen Strahlung entspiechende Ausgangsdaten lie- 
fert, und dass aus jeweils wShrend der Bewegung des Fokus auf einem Spiraisegment gelieferten Ausgangsdaten Bilder 
mit relativ zu der Systemachse rekonstruiert werden. Die Erfindung betrifft auBerdem ein Computertomographie(CT)- 
Gerat aufweisend eine Strahlungsquelle, von deren Fokus ein konusfbrmiges Strahlenbundel ausgeht, ein maUixartiges 
Detektorarray zum Detektieren des Strahlenbiindels, wobei das Detektorarray der empfangenen Strahlung entsprechende 
Ausgangsdaten liefert, Mittei zum !&zeugen einer Relativbewegung zwischen Strahlungsquelle und Detektorarray einer- 
seits und dnes Objekt andererseits und einen Bildrechner, dem die Ausgangsdaten zugefuhrt sind, wobei die Mittei zum 
Erzeugen einer Relativbewegung zur Abtastung des Objekts mit dem StrahlenbOndel und dem zweidimensionalen De- 
tektorarray eine Relativbewegung des Fokus zu einer Systemachse derart bewirken, dass sich der Fokus relativ zu der 
Systemachse auf einer schraubenlinienformigen Spiralbahn bewegt, deren Mittelachse der Systemachse entspricht, und 
wobei der Bildrechner aus jeweils wahrend der Bewegung des Fokus auf einem Spiraisegment gelieferten Ausgangsda- 
ten Bilder mit relativ zu der Systemachse geneigter Bildebene rekonstruiert. 

[0002] Ein derartiges Vorgehen wird als Spiral-CT bezeichnet; ein entsprechendes Verfahren bzw. CT-Gerat ist aus der 
US 5 802 134bekannt. 

[0003] Dabei wird die in Fig. 1 veranschaulichte Spiralbahn des Fokus F durch die folgenden Gleichungen beschrie- 
ben: 

Xj =-Ry^cosa 



--Rf sin a 



(1) 
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[0004] Dabei stehen fiir den Fall, dass die Detektorelemente des Detektor- Arrays in quer zur Systemachse Z veriaufen- 
den Zeilen und parallel zu der Systemachse Z verlaufenden Spalten angeordnet sind, S fiir die Erstreckung einer Detek- 
torzeile in Richtung der Systemachse und p fiir den Pitch, wobei p = h/S gilt und h die Steigung der Spiralbahn pro Um- 
drehung des Fokus F ist a ist der Projektions winkel, wobei im Folgenden eine Bildebene betrachtet wird, die zu Daten 
gehort, die Uber einen Projektionswinkelbereich von ±a aufgenommen wurden, wobei die zu der Bildebene geh6rige Re- 
ferenzprojektion bei Or = 0 liegt, also die Mitle des Projektionswinkelbereichs ±a darstellt. Or wird im Folgenden als Re- 
ferenzprojektionswinkel bezeichnet. 

[0005] Im Falle der herkommlichen Spiral-CT werden sogenannte TYansversalschnittbilder rekonstruiert, d. h. Bilder 
fUr Bildebenen, die rechtwinklig zu der mit z bezeichneten Systemachse steht und somit die x- und y-Achse enthalt, wo- 
bei die X- und y-Achse rechtwinklig zueinander und zu der Systemachse z stehen. 

[0006] Im Falle der US 5 802 134 werden dagegen Bilder fur Bildebenen rekonstruiert, die gemaB Fig* 2 um einen 
Neigungs winkel yum die x-Achse zur Systemachse z geneigt sind. Hierdurch wird der zumindest theoretische M>rteil er- 
reicht, dass die Bilder weniger Artefakte enthalten, wenn der Neigungswinkel y derart gewahlt ist, dass eine gute, nach 
Mdglichkeit nach einem geeigneten Fehlerkriterium, z. B. minimaler quadradscher Mittelwert des in z-Richtung gemes- 
senen Abstandes aller Punkte des Spiralsegmentes von der Bildebene, eine optimale, Anpassung der Bildebene an die 
Spiralbahn gegeben ist. 

[0007] Dabei werden im Falle der US 5 802 134 Facherdaten, d. h. in der an sich bekannten Fachergeometrie aufge- 
nommenen Daten, fiir die Rekonstruktion verwendet, die bei der Bewegung des Fokus uber ein Spiraisegment der Lange 
180** plus Facher- bzw. Konuswinkel, z. B. 240** gewonnen wurden. Bezogen auf den Referenzprojektionswinkel Or = 0 
gilt fiir den Normalenvektor der Bildebene 
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[0008] Der optimale Neigungswinkel y hangt offensichtlich von der Steigung dec Spirale und damit vom Pitch p ab. 
[0009] Grundsatzlich kann das aus der US 5 802 134 bekannte Veifahten fUr beliebige Werte des Pitch p verwendet 
werden. Jedoch ist unterhalb des maximalen Pitch p^ax eine optimale Nutzung der zur VerfUgung stehenden DetektorflM- 
che und damit der dem Patienten zugefiihrten Strahlendosis zur Bildgewinnung (Detektor- und damit Dosisnutzung) 
nicht moglich, denn obwohl eine gcgebene IVansvorsalschicht, d. h. eine rechtwinklig zur Systemachse z stehende 5 
Schicht des Objektes, uber ein Spiralsegment abgetastet wird, das l^iger als ISO"* plus FScher- oder Konuswinkel ist, 
kann bei dem aus der US 5 802 134 bekannten Verfahren fiir Werte des Pitch p unterhalb des maximalen Pitch p^^ nur 
ein Spiralsegment der Lange 180** plus Konuswinkel genutzt w^xlen, da die Nutzung eines langeren Spiralsegmentes es 
unmdglich machen wurde, die Bildebene hinreichend gut an die Spiralbahn anzupassen. 

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und ein CT-Gerat der eingangs genannten Art so aus- lo 
zubilden, dass und dennoch auch fUr Werte des Pitch p unterhalb des maximalen Pitch pmax die Voiuussetzungen fiir eine 
optimale Detektor- und damit Dosisnutzung gegeben sind. 

[0011] Nach do- Erfindung wird die ein Verfahren betreffende Aufgabe geldst durch ein Verfahren mit den Merkmalen 
des Patentanspruches 1. 

[0012] Im Falle der Erfindung werden also aus jeweils wahrend der Bewegung des Fokus auf einem Spiralsegment ge- 15 
lieferten Ausgangsdaten Bilder mit geneigter Bildebene rekonsUruiert, deren Bildebenen sowohl urn eine erste, die Sy- 
stemachse rechtwinklig schneidende Achse um einen Neigungswinkel yais auch um eine zweite, sowohl die erste Achse 
als auch die Systemachse rechtwinklig schneidende Achse um einen Kippwinkel 6 bezuglich der Systemachse geneigt 
sind. 

[0013] Dadurch ist auch bei den maximalen Pitch unterschreitenden Werten des Pitch moglich, eine zumindest anna- 20 
hernd voUstandige Detektor- und Dosisnutzung zu erreichen. 

[0014] GemaB einer ersten altemativen Ausfuhrungsform der Erfindung werden fiir einen gegebenen Pitch p und eine 
gegebene z-Position zjnia Ausgangsdaten fur ein Gesamtsegment der Lange [-a^^y +CWl gewonnen, wobei = 
Mn/p gilt und M die Anzahl der Detektorzeilen ist. Dieses Gesamtsegment wird in eine Anzahl rHma von einander uber- 
lappenden Spiralsegmenten unterteilt, von denen jedes die Lange von 180° plus Konuswinkel hat. Fiir jedes der Spiral- 25 
segmente wird ein eigenes Bild mit geneigter Bildebene an der Stelle rekonstruiert. Durch die RekonsUaiktion eines 
Bildes mit geneigter Bildebene ftir jedes der Spiralsegmente ist es moglich durch entspiechende Wahl des Neigungswin- 
kels Y und des Kippwinkels 5 des die Bildebene des Bildes fur jedes dieser Spiralsegmente optimal an den entsprechen- 
den Abschnitt der Spiralbahn anzupassen und sowohl das Detektorarray als auch die Dosis theoretisch vollstSndig und in 
der Praxis weitestgehend zu nutzen. 30 
[0015] In einer altemativen zweiten Ausfuhrungsform wird auf Basis der fur ein bezaglich des Referenzprojektions- 
winkels 0^ = 0 zentriertes Spiralsegment der Lange 180** plus Konuswinkel gewonnenen Ausgangsdaten, eine Anzahl 
von niraa Bildem mit unterschiedlich geneigter Bildebene fiir unterschiedliche z-Positionen. Durch die Rekonstruktion 
mehrerer Bilder mit unterschiedlich geneigter Bildebene fiir unterschiedliche z-Posidonen ist es moglich durch entspre- 
chende Wahl des Neigungswinkels y und des Kippwinkels 6 des die Bildebene des Bildes fiir jede dieser z-Positionen op- 35 
timal an das Spiralsegment anzupassen und sowohl das Detektorarray als auch die Dosis theoredsch vollstSndig und in 
der Praxis weitestgehend zu nutzen. Dabei schneiden sich gemaB einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung die 
mehreren geneigten Bildebenen in einer tangendal zu der Spirale verlaufenden Geraden. 

[0016] Um eine moglichst vollstandige Detektor- und Dosisnutzung zu erhalten gilt gemaB einer Variante der Erfin- 
dung fiir die Extremwerte und Srtax des Kippwinkels 6 der zu einem Spiralsegment gehSrigen geneigten Bildebe- 40 
nen: 



=arctan 



— —'^Sp^± RFO V cos a; tan Yq 



Yo = tan 
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fiir den Kippwinkel 6 = 0 ermittelte Wert des Neigungswinkels y ist. 
[0017] Im Interesse einer hohen Bildqualitat ist gemafi einer weiteren Variante der Erfindung voigesehen, dass fiir ei- 
nen gegebenen BeUrag I5njaxl des Maximalwertes des Kippwinkels 6 der zugehorige Optimalwert Ymin des Neigungswin- 
kels Y derart ermittelt wird, dass ein Fehlerkriterium, beispielsweise minimaler quadratischer Mittelwert des in z-Rich- 
tung gemessenen Abstandes aller Punkte des Spiralsegmentes von der Bildebene, erfiillt ist. 60 
[0018] Wenn die Rotationsachse, um die der Fokus um die Systemachse rotiert, nicht mit der Systemachse identisch 
ist, sondem diese unter einem sogenannten Gantry winkel p schneidet, so gilt fiir den zu wahlenden Neigungswinkel y 

Spcosp 

■yj^^^ Ry+S^p^ +4jr RyCosasmp Sp " 

[0019] Auch hier besteht die MOglichkeit, fUr einen gegebenen Betrag des Maximalwertes des Kippwinkels I5ra„l den 
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zugehorigen Optimalwert des Neigungswinkcls Y derart zu ermitteln, dass cin Fehlerkriterium, beispielsweise miniinaler 
Mittelwert der in z-Richtung gemessenen Abstande aller Punkte des Spiralsegmentes von der Bildebene, erfullt ist 
[0020] Um eine m5glichst vollstSndige Detektor- und Dosisnutzung zu erhalten gilt auBerdem gemaB einer Variante 
do: Erfindung fOr die Anzahl nuna der geneigten Bildebenen, fur die fiir jedes Spiralsegment Bilder mit geneigter Bild- 
s ebene erzeugt w^den: 

10 

[0021] Ebenfalls im Interesse einer moglichst vollstandigen Detektor- und Dosisnutzung werden unter der Vorausset- 
zung von Detektorzeilen gleicher Breite gemaB einer Variante der Erfindung die Kippwinkei 6 der geneigten Bildebenen 
nach 

ermittelt. 

[0022] Um die den Benutzem von CT-Geraten gewohnten TVansversalschnittbilder zu erhalten, ist gemaB einer Va- 
20 riante der Erfindung eine Reformatierung vorgesehen, das heiBt, dass ein Transversalschnittbild in einem weiteren Ver- 
fahrensschritt erzeugt wird, indem mehrere Bilder mit geneigter Bildebene zusammengefasst werden. Dabei kann die 
Zusammenfassung in Ausgestaltung der Erfindung erfolgen, indem mehreten Bilder mit geneigter Bildebene zu einem 
Transversalschnittbild duich Interpolation oder durch insbesondeie gewichtete Mittelwertbildung zusammengefasst 
werden. 

25 [0023] Bei der Zusammenfassung mehrere Bilder mit geneigter Bildebene zu einem TVans versalschnittbild besteht ge- 
niaB einer bevorzugten Variante der Erfindung die Moglichkeit welches auBerdem den Verfahrensschritt aufweist, dass 
die Anzahl der Bilder mit geneigter Bildebene, die zur Erzeugung eines TVansversalschnittbildes zusammengefasst wer- 
den, entsprechend der jeweils gewunschten Schichtdicke der in dem TVansversalschicht daigestellten Schicht gewahit 
wird. Dabei besteht im Interesse einer moglichst hohen Bildqualitat der TVansversalschnittbilder die Mdglichkeit, die 

30 Bilder mit geneigter Bildebene mit der geringstmoglichen Schichtdicke zu rekonstruieren. 

[0024] Eine gewunschte Schichtdicke der in einem TVansversalschnittbUd dargestellten lYansversalschicht iSsst sich 
gemaB einer weiteren bevorzugten Variante der Erfindung einstellen, indem die Anzahl der Bilder mit geneigter Bild- 
ebene, die zur Erzeugung eines TVansversalschnittbildes zusammengefasst werden, nach 
Nm = 2 • max(z*,supo Azr)/S • Ns 

35 gewahit wird. 

[0025] Nach der Erfindung wird die ein CT-Gerat betreffende Aufgabe gelOst durch ein CT-Gerat mit den Merkmalen 
eines der Patentanspruche 18 bis 34 gelost Bezuglich der Funktionsweise und der \brteile des erfindungsgemaBen CT- 
Gerats wird auf die vorstehenden Ausftihrungen bezuglich des erfindungsgemaBen Verfahrens verwiesen. 
[0026] Die Erfindung wird nachfolgend beispielhaft anhand der beigefligten schematischen Zeichnungen erlautert Es 
40 zeigen: 

[0027] Fig, 1 und 2 die Geometrie von Verfahren nach dem Stand der Technik darstellende Schaubilder, 

[0028] Fig. 3 und 4 in schematischer, teilweise blockschaltbildartiger Darstellung ein erfindungsgemaBes CT-Gerat, 

welches nach dem erfindungsgemaBen Verfahren arbeitet, 

[0029] Fig. 5 in zu den Fig, 1 und 2 analoger Darstellung ein die Geometrie des erfindungsgemaBen Verfahrens dar- 
45 stellendes Schaubild, 

[0030] Fig. 6 die auf die Breite S einer Zeile des Detektorarrays bezogenen, in Richtung der z-Achse gemessene Ab- 
s^de aller Punkte eines Spiralsegmentes von der Bildebene fur verschiedene Neigungswinkel y uber dem mit dem Ra- 
dius Rf muldplizierten Sinus des Projektionswinkels a dargestellt, und zwar fiir den Kippwinkei 6 = 0, 
[0031] Fig. 7 die Uber dem Quotienten yfyo aufgetragenen, auf die Breite S einer Detektorzeile bezogenen Quadratwur- 
50 zeln der quadratischen Mittelwerte der in Richtung der z-Achse gemessene Abstande aller Punkte des betrachteten Spi- 
ralsegmentes von der Bildebene, 

[0032] Fig. 8 fUr ein Spiralsegment die auf die Breite S einer Zeile von Detektorelementen bezogenen, in Richtung der 
z-Achse gemessene Abstande aller Punkte des Spiralsegments von den um -Smax und -f6max sowie um Ymin geneigten 
Bildebenen der beiden zu diesem Spiralsegment gehorigen Bilder Uber dem mit dem Radius Rf muldplizierten Sinus des 
55 Projektionswinkels ot, 

[0033] Fig. 9 und 10 die zu einem Spiralsegment gehorigen Bildebenen unter verschiedenen Blickwinkeln in perspek- 
tivischer Darstellung. 

[0034] Fig. 11 veranschaulicht die Detektor- und damit Dosisnutzung fiir ein CT-Gerat nach dem Stand der Tfechnik an- 
hand des virtuellen Detektors fur M = 12 und p = 8. 
60 [0035] Fig. 12 und 13 veranschaulichen die Detektor- und damit Dosisnutzung fur ein erfindungsgemaBes CT-Gerat 
anhand des virtuellen Detektors ebenfalls fiir M = 12 und p = 8 bzw. fur M = 12 und p = 12. 
[0036] Fig. 14 den maximalen Kippwinkei 6^ als Funktion des Pitchs p fur M = 12. 

[0037] Fig. 15 das fiir eine beliebige z-Position abgedeckte Zeitintervall in als Funktion des Htchs p fiir Tjot = 0.5 s, 
[0038] Fig. 16 die Bildebenen der Bilder, die fiir den gleichen Referenzprojektionswinkel a„ d. h, aus dem gleichen 
65 Herzzyklus, gewonnen sind, und zwar fiir M = 12, p = 3 sind, 

[0039] Fig. 17 in zu der Fig. 4 analoger Darstellung das erfindungsgemSBe CT-Gerat in einem Betriebszustand mit ge- 
genUber der Systemachse geneigter Gantry, 

[0040] Fig. 18 in zu der fig. 1 analoger Darstellung die Geometrie des erfindungsgemaBen CT-GerSts fOr den Betriebs- 
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zustand mit gegenuber der Systemachse geneigter Gantry gemMfi Fig, 17, 

[0041] Fig. 19 den Verlauf des Neigungswinkels y fUr den Fall der gekippten Gantry in AbhSngigkeit vom Refeienz- 
projektionswinkel Op und zwar fUr M = 16, p = 16 und einen Gantrywinkel von p = 30*", 

[0042] Fig. 20 den Verlauf des maximalen Kippwinkels 6max fUr den Fall der gekippten Gantry in Abhangigkcit vom 
Referenzprojektionswinkel Or fur die M = 16, p = 16, und zwar fiir p = 30^ sowie p = 0^ und dbRFOV, und s 
[0043] Fig, 21 die zu der Fig, 19 analoge Darstellung fiir ein CT-GerSt nach dem Stand der Tfechnik. 
[0044] In den Fig. 3 und 4 ist ein zur Durchfiihrung des erfindungsgem^en Verfahrens geeignetes erfindungsgemaBes 
Mehrschicht-CT-Gerat der 3. Generation dargestellt. Dessen insgesamt mit 1 bezeichnete Messanordnung weist eine ins- 
gesamt mit 2 bezeichnete R5ntgenstrahlenquelle mit einer dieser vorgelagerten quellennahen Strahlenblende 3 (Fig. 4) 
und ein als flSchenhaftes Array von mehreren Zeilen und Spalten von Detektorelementen - eines von diesen ist in Fig. 3 lo 
mit 4 bezeichnet - ausgebildetes Detektorarray 5 mit einer diesem vorgelagerten detektomahen Strahlenblende 6 (Fig, 4) 
auf . Die Rontgenstrahlenquelie 2 mit der Strahlenblende 3 einerseits und das Detektorarray 5 mit der Strahlenblende 6 
andererseits sind in aus der Fig. 4 ersichtlicher Weise an einem im Folgenden auch als Gantry bezeichneten Drehrahmen 
7 einander derart gegenuberliegend angebracht, dass ein im Betrieb des CT-Gerates von der Rontgenstrahlenquelie 2 aus- 
gehendes, durch die einstellbare Strahlenblende 3 eingeblendetes, pyramidenformiges Rontgenstrahlenbandel, dessen 15 
Randstrahlen mit 8 bezeichnet sind, auf das Detektorarray 5 auftrifft. Dabei ist die Strahlenblende 6 dem mittels der 
Strahlenblende 3 eingestellten Querschnitt des Rontgenstrahlenbundels entsprechend so eingestellt, dass nur derjenige 
Bereich des Detektorarrays 5 freigegeben ist, der von dem Rontgenstrahlenbundel unmittelbar getroffen werden kann. 
Dies sind in dem in den Fig. 3 und 4 veranschaulichten Betriebszustand vier Zeilen von Detektorelementen. Dass wei- 
tere, von der Strahlenblende 6 abgedeckte Zeilen von Detektorelementen vorhanden sind, ist in Fig. 4 punktiert angedeu- 20 
tet, 

[0045] Das Rontgenstrahlenbundel weist den Konuswinkel <p auf, bei dem es sich um den Offhungswinkel des in einer 
rechtwinklig zur Systemachse verlaufende Ebene projizierten RontgensUrahlenbundels handelt Der Konuswinkel 9 ent- 
spricht dem Facherwinkel der mit den einzehien Zeilen des Detektorarrays 5 zusammenwirkenden Anteile des Rontgen- 
strahlenbundels. 25 
[0046] Die Gantry 7 kann mittels einer nicht daigestellten AnUiebseinrichtung um eine mit Z bezeichnete Systemachse 
in Rotation versetzt werden. Die Systemachse Z ist identisch mit der z-Achse eines in Fig. 1 dargestellten raumlichen 
rechtwinkligen Koordinatensystems. Die kreisfbrmige Oflhung der GanUy 7 weist einen Radius Rm auf, der dem Radius 
des Messfeldes bzw. des Objektzylinders entspricht. Der Radius, auf dem sich der Fokus F bewegt, ist mit Rf bezeichnet 
[0047] Die Spalten des Detektorarrays 5 verlauf«i ebenfalls in Richtung der z-Achse, wahiend die Zeilen, deren Breite 30 
S in Richtung der z-Achse gemessen wird und bdspielswdse 1 mm betrSgt, quer zu der Systemachse Z bzw. der z-Achse 
verlaufen. 

[0048] Um ein Untersuchungsobjekt, z. B. einen Patienten, in den Surahlengang des Rontgenstrahlenbandel bringcn zu 
konnen, ist eine Lagerungsvorrichtung 9 vorgesehen. die parallel zu der Systemachse Z, also in Richtung der z-Achse, 
verschiebbar ist. 35 
[0049] Zur Aufhahme von Volumendaten eines auf der Lagerungsvorrichtung 9 befindlichen Untersuchungsobjekts, 
z. B. eines Patienten, erfolgt eine Abtastung des Untersuchungsobjektes, indem unter Bewegung der Messeinheit 1 um 
die Systemachse Z eine Vielzahl von Projektionen aus verschiedenen Projektionsrichtungen a aufgenommen wird. Die 
von dem Detektorarray 5 gelieferten Daten enthalten also fur jede aktive Detektorzeile eine Vielzahl von Projektionen. 
[0050] Wahrend der kontinuierlichen Rotation der Messdnheit 1 um die Systemachse Z wird gleichzeitig die Lage- 40 
rungsvornchtung 9 in Richtung der Systemachse Z relativ zu der Messeinheit 1 kontinuierlich verschoben, wobei eine 
Synchronisation zwischen der Rotationsbewegung des Drehrahmens 7 und dec Translationsbewegung der Lagerungsvor- 
richtung 9 in dem Sinne vorliegt, dass das VerhaUnis von Translations- zu Rotationsgeschwindigkeit konstant ist und die- 
ses konstante Verhaltais einstellbar ist, indem ein eine vollstandige Abtastung des interessierenden Volumens des Unter- 
suchungsobjekts gewahrleistender Wert fUr den Vorschub h der Lagerungsvorrichtung 9 pro Umdrehung des Drehrah- 45 
mens 7 gewShlt wird. 

[0051] Das VerhSltnis des V^rschubs h zur Breite S einer Detektorzeile wird wie bereits erwahnt als Pitch p bezeichnet; 
der maximale Rtch p^ax^ der gerade noch eine luckenlose Abtastung eines Untersuchungsobjektes gewahrleistet, ergibt 
sich unter der Voraussetzung, dass alle Zeilen des Detektorarrays 5 die gleiche Breite S aufweisen, wobei n die Anzahl 
der aktiven Zeilen des Detektorsystems 5 ist. 50 
[0052] Der Fokus F der RontgensU-ahlenquelle 2 bewegt sich also von dem Untersuchungsobjekt aus gesehen auf einer 
in Fig. 1 mit H bezeichneten schraubenlinienformigen Spiralbahn um die Systemachse Z, weshalb die beschriebene Art 
der Aufnahme von Volumendaten auch als Spiralabtastung oder Spiralscan bezeichnet wird. Die dabei von den Detek- 
torelementen jeder Zeile des Detektorarrays 5 gelieferten Volumendaten, bei denen es sich um jeweils einer bestimmten 
Zeile des Detektorarrays 5 und einer bestimmten Position bezuglich der Systemachse Z zugeordnete Projektionen han- 55 
delt, werden parallel ausgelesen, in einem Sequenzer 10 serialisiert und an einen Bildrechner 11 ubertragen. 
[0053] Nach einer Vorverarbeitung der Volumendaten in einer Vorverarbeitungseinheit 12 des Bildrechners 11 gelangt 
der resulderende Datenstrom zu einem Speicher 14, in dem die dem Datenstrom entsprechenden \blumendaten gespei- 
chert werden. 

[0054] Der Bildrechner 11 enthalt eine Rekonstruktionseinheit 13, die aus den Volumendaten Bilddaten, z. B. in Form 60 
von Schnittbildem von gewunschten Schichten des Untersuchungsobjekts, nach dem Fachmann an sich bekannten Ver- 
fahren rekonstruiert. Die von derRekonsUiiktionseinheit 13 rekonstruierten Bilddaten werden in einem Speicher 14 ge- 
speichert und konnen auf einer an den Bildrechner 11 angeschlossenen Anzeigeeinheit 16, z. B. einem Videomonitor, an- 
gezeigt werden. 

[0055] Die Rontgenstrahlenquelie 2, beispielsweise eine Rontgenrohre, wird von einer Generatoreinheit 17 mit den 65 
notwendigen Spannungen und Stromen versorgt, Um diese auf die jeweils notwendigen Werte einstellen zu konnen, ist 
der Generatoreinheit 17 eine Steuereinheit 18 mil Tastatur 19 und Mouse 20 zugeordnet, die die notwendigen Einstellun- 
gen gestattet. 
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[0056] Auch die sonstige Bedienung und Steuerung des CT-Gerates erfolgt miUels der Steueieinheit 18 und der Tasta- 
tur 19 sowie der Mouse 20, was dadurch veranschaulicht ist, dass die Steuerdnheit 18 mit dem Bildrechner 11 veibunden 
ist 

[0057] In einer ersten Betriebsart, die der ttblichen Voigehensweise bei Spiralscans entspricht, werden aus den im Zuge 
eines Spiralscans aufgenommenen Volumendaten l^sversalschnittbilder, also SchniUbilder, dercn Bildebene zecht- 
winklig zur Systemachse Z verlauft, nacb Verfahren rekonstruiert, die an sich bekannt und in der Literatur als 180 U-Re- 
konstruktion und 360 U-Rekonstndoion beschrieben sind. 

[0058] Es besteht jedoch auch die Moglichkeit, in dner zweiten Betriebsart aus den Wumendaten, zumindest als Zwi- 
schenschritt, Schnittbilder zu lekonstruieren, deren Bildebenen zu der Systemachse Z geneigt sind. 
[0059] Dabei wird gem^ der Erfindung im Gegensatz zu der aus der US 5 802 1 34 bekannten Vorgehensweise so vor- 
gegangen, dass die Bildebene bezuglich der Systemachse Z sowohl um eine erste, die Systemachse Z rechtwinklig 
schneidende Achse» namlich die x-Achse, um einen Neigungswinkel y und des Kippwinkels 5 als auch um eine zweite, 
sowohl die erste Achse (x-Achse) als auch die Systemachse Z rechtwinklig schneidende zweite Achse, namlich die y- 
Achse, um einen Kippwinkel 8 bezuglich der Systemachse geneigt sind, so wie dies aus der Fig. 5 ersichtlich ist. 
[0060] In einem ersten Modus der zweiten Betriebsart werden fiir einen gegebenen Pitch p und eine gegebene z-Posi- 
tion Zima Ausgangsdaten fiir ein Spiralsegment der Lange [-Omaxj -KXnjax] herangezogen, wobei CLmax = M7C/p gilt und M 
die Anzahl der Detektorzeilen ist, wobei die z-Position die Position der Bildebene auf der z- Achse angibt. Dieses Ge- 
samtsegment wird in eine Anzahl nima von einander tiberlappenden Spiralsegmenten unterteilt, von denen Jedes die 
Lange von 180® plus Konuswinkel hat. Fiir jedes der Spiralsegmente wird ein eigenes Bild mit geneigter Bildebene an 
der Stelle rekonstruiert, Durch die Rekonstruktion eines Bildes mit geneigter Bildebene fur jedes der Spiralsegmente 
ist es moglich durch entsprechende Wahl Neigungswinkels y und des Kippwinkels 6 des die Bildebene des Bildes fiir je- 
des dieser Spiralsegmente optimal an den entsprechende Abschnitt der Spiralbahn anzupassen und sowohl der von der 
Strahlenblende 6 freigegebene Bereich des Detektorarrays 5 als auch die auf diesen Bereich treffende Strahlendosis theo- 
retisch vollstandig und in der Praxis weitestgehend zu nutzen. 

[0061] In einem altemativen zweiten Modus der zweiten Betriebsart wird ein beziiglich des Referenzprojektionswin- 
kels Or = 0 zentriertes Spiralsegment der Lange 180** plus Konuswinkel <(> herangezogen und auf Basis dieses Spiralseg- 
mentes eine Anzahl von n^na Bildem mit unterschiedlich geneigter Bildebene fiir unterschiedliche z-Positionen. Auch in 
diesem Modus ist es moglich, durch die Rekonstruktion mehrerer Bilder mit unterschiedlich geneigter Bildebene fiir un- 
terschiedliche z-Positionen und durch entsprechende Wahl Neigungswinkels yund des Kippwinkels 5 des die Bildebene 
des Bildes fiir jede dieser z-Positionen optimal an das Spiralsegment anzupassen und sowohl das Detektorarray als auch 
die Dosis theoretisch vollstandig und in der Praxis weitestgehend zu nutzen. Dabei schneiden sich gemaB einer bevor- 
zugten Ausgestaltung der Erfindung die mehreren geneigten Bildebenen in einer tangential zu der Spirale verlaufenden 
Geraden. 

[0062] Der zweite Modus wird im Folgenden naher erlautert. 

[0063] Es wird der Einfachheit halber ein einziges Spiralsegment betrachtet, das beziiglich des Referenzprojektions- 
winkels Or = 0 zentriert ist Da die Bildebenen der njnia Bilder sowohl bezaglich der x-Achse um den Neigungswinkel y 
als auch bezUgUch der y- Achse um den Kippwinkel 6 geneigt sind, ist der Normalenvektor einer Bildebene gegeben 
durch: 
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sin<y 
-cos<ysiny 
coSiJcos;^ 
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45 



[0064] Der Abstand d(a,5,Y). den ein beliebiger Punkt (xf,yf,Zf) auf der Spiralbahn in z-Richtung von der um den Nei- 
gungswinkel y und den Kippwinkel 5 geneigten Bildebene aufweist, ist gegeben durch 
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- COS a + 
- Ry sin a 

a 



(3) 



= (1 - cos a) sin J + /ly. sin a cos <5 sin y + Sp — cos S cos y 

[0065] Dabei wird davon ausgegangen, dass die Position (-Rf,0,0) des Fokus F fOr den Referenzprojektionswinkel Or = 
0 in der Bildebene liegt, 

60 [0066] Der Neigungswinkel y und der Kippwinkel 6 der geneigten Bildebene mUssen derart gewShlt werden, dass der 
quadratische Mittelwert aller Punkte auf dem Spiralsegment minimal ist. 

[0067] Nimmt man an, dass b-t das um die z-Achse um einen Winkel a-Tc/2 gedrehte Koordinatensystem x-y sei, so ist 
b-t das lokale Koordinatensystem fUr eine Projektion mit dem Projektionswinkel a. 

65 X = bsina + tcosa 

y = -bcosa + tsina (4) 



[0068] Stellt man sich ein virtuelles Detektoranray vor, das der Projektion des Detektorarrays in eine die Systemachse z 
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enthaltende Eb^e, die sogenannte virtuelle Detektorebene, entspricbt, so gilt fUr die Detektorebene t = 0. 
[0069] Jeder Punkt (x,y^) auf der Bildebene ist gekennzdchnet durch 



y 

z 



= (x + iJy)sin J - ^'cos <5sin J' + rcos COS = 0 



(5) 



[0070] Setzt man (4) mit t = 0 in (5) ein, so erhalt man die Schnittgerade der virtuellen Detektorebene mit der Bild- 
ebene 




XznS ^ 
+ cos or tan y 
cosy 



[0071] Die z-Koordinate auf der virtuellen Detektorebene ist gegeben durch 

tan<5 



2Jt ^ cosy 



-Sp— — a sinGT 
Tat 1 



cosy 



+ cos or tan y 



(6) 



(7) 



[0072] Der Neigungswinkel 7 wird zunachst in der gleichen Weise wie im Falle der US 5 802 134 optimiert, d. h. fUr 
den Kippwinkel 6 = 0, Als Ergebnis erhalt man 

-Spa 

tan yo = - — , #q\ 

wobei a der Winkel ist, bei dem die Spiralbahn die Bildebene durchstOBt, Es hat sich gezdgt, dass a = lc/3 ein gUnstigw^, 
wenn nicht optimaler Wert fUr diesen Parameter ist. 

[0073] Fur den nach (8) mit a = Ji/3 erhaltenen Neigungswinkel yo wird der Kippwinkel 8 optimiert. Das Optimie- 
rungskriterium fiir den Kippwinkel 6 ist dabei, dass die z-Koordinate gemaB (7) fiir die Linien - RFOV < b < RFOV, 
die den von der Strahlung erfassten Bereich des Untersuchungsobjekts in z-Richtung nach hinten bzw. vome begienzen, 
nicht nur innerhalb der aktiven Detektorflache, d. h. innerhalb des von der Strahlenblende 6 freigegebenen und von der 
Strahlung getroffenen Bereichs des Deteklorairays 5, liegen mtissen, sondem die DetektorflSche auch mdglichst gut aus- 
nutzen mtissen. 

[0074] Fiir den maximal moglichen Kippwinkel ^Smu eneichen die durch die z-Koordinate gem^ (7) gegebenen Li- 
nien fiir b = ±RFOV das in z-Richtung vordere bzw. hintere Ende der DetektorflSche. Wenn dies fiir das jeweilige Spi- 
ralsegment fiir die Projektionen an Anfang und Ende des Spiralsegmentes, d. h. fiir die auBersten Ptojektionswinkel Oi = 
±120° einuitt, gilt: 
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(9) 



wobei M die Anzahl der Detektorzeilen und S die in z-Richtung gemessene Breite einer Detektorzeile ist. 
[0075] Indem (6) fiir a = ai und y = To in (8) eingesetzt und nach a^ax aufgelost wird, resultiert 



tan5_. = 



hzw. 



— — + Sp--^ ± RFOVcosat tan Yo 
— 2 2jt 



cosyo 



(10) 



cosy,, 



±5„ 



= arctan 



— •^Sp^tRFOVcosa^ tanvo 



cosYo 



^(±RFOV) 



sin a 



cosYo 



[0076] Fiir das entsprechende 6max wird ein neues Ymin durch Re-Iteration ermittelt, und zwar durch Minimierung des 
quadratischen Mittelwertes der in z-Richtung gemessenen Abstande d(a,6toax»Y) aller Punkte des Spiralsegmentes von 
der Bildebene gemafi (3). 

[0077] Der zur Verfiigung stehende Bereich [-5ni„, SnuuJ des Kippwinkels wird nun entsprechend der Anzahl der 
zu rekonstruierenden Bilder mit geneigter Bildebene vorzugsweise wie im Falle des beschriebenen AusfUhrungsbeispiels 
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gleichmafiig unterteilt. D. h., dass im Falle einer gleichmMBigen Unteiteilung jede Bildebene 0 < i ^ nima -1 duich den 
Neigungswinkel Ynin (der vorzugswdse wie im Falle des beschriebenen Ausfiihrungsbeispiels fiir alle Bildebenen gleich 
ist) und den jeweiligen Kippwinkel 6(0 gekennzdchnet ist, wobei fiir den jeweiligen Kippwinkel 

gilt. 

[0078] Die Anzahl ninm der fUr das Spiralsegment zu rekonstruierenden Bilder mit gendgten Bildebenen ist gegeben 
10 durch 



(12) 

15 

[0079] Die Wirkung des erfindungsgemaBen Verfahrens und CT-Gerats wird im Folgenden am Beispiel eines CT-Ge- 
rats mit M = 12 Detektorzeilen der Breite S beschrieben, das mit einem Pitch von p = 12 betrieben wird. Es wird f!ir jede 
z-Position Zi^a ein Spiralsegment der Lange l-a^.OLmtix] mit Omax = ^ aufgenommen. 

[0080] In Fig. 6 sind die auf die Breite S einer Zeile des Detektorarrays bezogenen, in Richtung der z-Achse gemessene 
20 Abstande alter Punkte dieses Spiralsegmentes von der Bildebene fur verschiedene Neigungswinkel y iiber dem mit dem 
Radius Rf multiplizierten Sinus des Projektionswinkels a dargesteUt, und zwar fiir den Kippwinkel 5 = 0. 
[0081] Fig. 7 zeigt basierend auf Fig. 6 unter der Annahme, dass das betrachtete Spiralsegment in seiner gesamten zu 
dem jeweiligen Bild beitragt, die uber dem Quotienten y/yo aufgetragenen, auf die Breite S einer Detektorzeile bezogenen 
Quadratwurzeln der quadratischen Miaelwerte der in Richtung der z-Achse gemessene Abstande alter Punkte des be- 
25 trachteten Spiralsegmentes von der Bildebene, der im folgenden als SMSD (Squareroot Mean Square Distance) bezeich- 
net werden wird. 

[0082] Aus Fig. 7 wird deutlich, dass sich SMSD durch Optimierung von y von 3,5 S fiir den Fall einer ganzlich unge- 
neigten Bildebene, d. h. Y= 0, auf 2,2 S verringert. Es wird davon ausgegangen, dass die mit dem \%rfaliren gemaB der 
US 5 802 134 erzielbare Verbesserung der Bildqualitat auf diese Verringerung von SMSD zuriickzufiihren ist. Obrigens 
30 unterscheidet sich der Wert des Neigungswinkels y, fur den SSMD minimal ist, fur den betrachteten Wert des Pitch p nur 
unwesentlich von dem nach (8) ermittelten Wert von yo. 

[0083] Wird nicht ein einziges Bild bezuglich des gesamten Spiralsegmentes rekonstruiert, sondem die gemSB (12) er- 
mittelte erforderliche Anzahl nima von Bildem mit geneigter Bildebene rekonstruiert, so resultiert fur die fiir das vorlie- 
gende Beispiel gewahlten Werte M = 12 und p = 12 eine Anzahl nin,a = 2. D. h. bei einem Gesamtsegment der Lange 
35 2araax = 27t = 360° werden fur zwei Spiralsegmente der LSnge ISO** plus Konuswinkel, also beispielsweise der Lange 
240°, die um 120° zueinander versetzt sind und somit gemeinsam das Gesamtsegment umfassen, jeweils zwei Bilder mit 
geneigter Bildebene rekonstruiert. Dabei weisen die Bildebenen der Bilder unterschiedliche z-Positionen und damit ge- 
maB (11) unterschiedliche Kippwinkel 5, namlich -^tdul und Bt^x, auf. 

[0084] In Fig. 8 sind fiir eines der Spiralsegmente der Lange 240°, die auf die Breite S einer Zeile von Detektoielemen- 
40 ten bezogenen, in Richtung der z-Achse gemessene Abstande alter Punkte dieses Spiralsegments von den um -Smax bzw. 
+5niax sowie um jeweils ymin geneigten Bildebenen der beiden zu diesem Spiralsegment gehorigen Bildem uber dem mit 
dem Radius Rf multiplizierten Sinus des Projektionswinkels a dargesteUt. Dabei wurden zunachst 6niiw und yo auf Basis 
von (8) und (10) ennittelt; zum Zwecke der Optimierung wurde dann eine Reiteration des Neigungswinkels y auf Basis 
von 5niax durchgefuhrt, wozu SMSD fiir die zu beiden Bildebenen der betrachteten Spiralsegmente getrennt ermittelt, 
45 dann ein Gesamt-SMSD als (Juadratwurzel der getrennt ermittelten SMSDs gebildet und schlieBlich der Neigungswinkel 
y reiteriert wurde, was zu ymin = 1,26 • yo und einem SMSD von insgesamt 0,8 S fiihrt. 

[0085] Dies entspricht einer Verringerung von SMSD gegenuber dem aus der US 5 802 134 bekannten Veifahren - 
Kippwinkel mit 6 = 0 und Rekonstruktion eines einzigen Bildes aus dem Gesamtsegment - um einen Faktor von mehr als 
3 und VOTspricht einen Gewinn an Bildqualitat. 

50 [0086] Die zu einem der beiden Spiralsegmenten von je 240° Lange gehorigen Bildebenen sind beispielhaft in Fig. 9 
und 10 unter verschiedenen Blickwinkeln perspektivisch daigestellt. Insbesondere aus Fig. 10 ist ersichtlich, dass sich 
die beiden geneigten Bildebenen in einer tangential zu der Spirale verlaufenden Geraden wie erwahnt schneiden. 
[0087] Die Detektor- und damit Dosisnutzung fiir das aus der US 5 802 134 bekannte Verfahren ist in Fig. 11 anhand 
des virtuellen Detektors fur M = 12 und p = 8 veranschaulicht. Dabei zeigt der mit der fetten parallelogrammformigen Li- 

55 nie umgrenzte Bereich denjenigen Bereich der virtuellen Detektorflache, auf den die zu dem Spiralsegment gehorige ge- 
neigte Bildebene wahrend der Bewegung des Fokus langs des Spiralsegmentes projiziert wird. 

[0088] Es wird deutlich, dass groBe Telle der Detektorflache ungenutzt bleiben und dementsprechend auch die Dosis- 
nutzung gering ist. Eine theoretisch optimale Detektor- und Dosisnutung ist nur fiir den maximalen Pitch p^ax =12 m5g- 
lich; mit abnehmendem Pitch p werden Detektor- und Dosisnutzung immer schlechter. 
60 [0089] Fur die Erfindung ist die Detektor- und damit Dosisnutzung in Fig, 12 anhand des virtuellen Detektors ebenfalls 
fur M = 12 und p = 8 dargesteUt. Dabei zeigt der mit der fetten parallelogrammformigen Linie umgrenzte Bereich den- 
jenigen Bereich der virtuellen Detektorflache, auf den die zu dem Spiralsegment gehorigen gemafi (12) nuM = 3 geneig- 
ten Bildebenen wahrend der Bewegung des Fokus langs des Spiralsegmentes projiziert werden. 

[0090] Es wird deutiich, dass im Falle der Erfindung der groBte Teil der virtuellen Detektorflache - nur zww kleine 
65 dreieckige Bereiche bleiben ungenutzt - genutzt wird und die Dosisnutzung entsprechend hoch ist. 

[0091] Fig. 13 zeigt analog zu Fig. 12 ebenfalls fiir die Erfindung die Verhaltnisse fiir M = 12 und p = 12. Demnach gibt 
der mit der fetten parallelogrammformigen Linie umgrenzte Bereich wieder denjenigen Bereich der virtuellen Detektor- 
flache an, auf den die zu dem Spiralsegment geh5rigen gemSfi (12) = 2 geneigten Bildebenen wahrend der Bewe- 




8 



DE 101 26 638 A 1 

gung des Fokus I^gs des Spiralsegmentes projizieit werden. 

[0092] Wie der Veigleich von Fig. 11 und Fig. 12 zeigt ist im Falle der Erfindung in der Praxis eine nur geringe Ab- 
hangigkeit der Detektor- und Dosisnutzung von dem Pitch p gegeben, und zwar insofem ais die zwei kleinen ungenutzten 
dreieckige Beieiche virtuellen DetektorflSche mit abnehmendem Pitch p allmahlich wachsen. 

[0093] Es wild also deutlich, dass im Gegensatz zu dem aus der US 5 802 134 bekannten Verfahren im Falle der Erfin- 5 
dung die Detektor- und damit die Dosisnutzung vom Pitch p weitgehend unabhangig und nahezu optimal ist. 
[0094] Die Erfindung ist auch fur Untersuchungen des Herzens von Bedeutung. 

[0095] Fig. 14 zeigt den gemaB (10) ermittelten maximalen Kippwinkel S^ax als Funktion des Pitchs p fUr ein CT-Gerat 
mitM= 12. Esistersichdich, dass die Erfindung £Urp= 16, 6^ = Gin den aus der US 5 802 1 34 bekannten Algorithmus 
tibergeht. ^ 
[0096] Unter Verwendung von 

Az = Rftan6toax (13) 



kann der Neigungswinkel 5 in eine z-Verschiebung des entsprechenden Bildes transformiert warden. Dies entspricht ei- 15 
ner Verschiebung des Referenzprojektlonswinkels otr 

^a^Ji^tanS^^. (14) 



20 



[0097] Demnach konnen an einer beliebigen z-Position Bilder von Spiralsegmenten von 240** Lange berechnet wer- 
den, die bezuglich in einem Bereich von [-Aa,Aa] liegenden Referenzprojektionswinkeln zentriert sind. 
[0098] Wenn ein Umlauf der Gantry in der Zeit T^t erfolgt, entspricht dieser Bereich einem Zeitintervall der Lange 
[-Aa,Aa] • T^o/ln. Fiir Trot = 0.5 s ist das fur eine beliebige z-Position abgedeckte Zeitintervall in Fig. 15 als Funktion 
des Pitchs p dargestellt. 25 
[0099] Wenn ein Spuralsegment der Lange 240** in seiner Gesamtheit in jedem Fall auf die virtuelle Detektorflache pas- 
sen soil, steht ein maximaler Pitch von p = 3 zur Verfugung, um ein Zeitintervall von einer Sekunde abzudecken, das ei- 
nem vollstandigen Herzzyklus bei einer Pulsrate von 60 Schlagen pro Minute (60 bpm) entspricht. 
[0100] Die Bildebenen der Bilder, die fiir den gleichen Referenzprojektionswinkel d. h. aus dem gleichen Herzzy- 
klus, gewonnen werden, sind in Fig, 16 veranschaulicht. Um TVansversalschnittbilder zu erhalten, ist eine Reformatie- 30 
rung erforderlich. 

[0101] Wie erwahnt ist eine Refomatierung erforderlich, um TVansversalschnittisilder zu erhalten, der bei herkommli- 
chen CT-Geraten nicht erforderlich ist 

[0102] Die derzeit verfugbaren Mehrschicht-CT-Gerate verfiigen Uber einige wenige, z. B. 4, Zeilen von Detektotele- 
menten. Fur diese Zeilenzahl kann der schrage Su^lverlauf der RontgensUrahlen vemachlassigt werden. Fiir solche CT- 35 
Gerat wurden daher herkommliche Algorithmen zur Rekonstruktion Transversalschnittbildem aus Spiraldaten erweitert. 
Nach der Durchftihrung einer Spiralgewichtung mit geeigneter Gewichtungsfiinktion zur Festlegung der Rekonstrukti- 
onsschichtdicke liegt ein Einzeilen-Datensatz vor, aus dem mit einem Faltungs-Riickprojektions-Algorithmus IVansver- 
salschnittbild rekonstruiert wird. Die Rekonstruktionsschichtdicke, d. h. die Dicke der in dem rckonstniierten TVansver- 
salschnittbild erfassten Schicht des Untersuchungsobjrfcts, ist durch die Wahl der Bieite der bei der Spiralgewichtung 40 
verwendeten Gewichtungsfunkdon festgelegt. Eine Anderung der Rekonstruktionsschichtdicke ist nur durch emeute Re- 
konstruktion mit geanderter Gewichtsfunktion moglich. 

[0103] Wird wie bei der Erfindung, die erfindungsgemaBe Vorgehensweise eignet sich insbesondere fiir CT-Gerate mit 
nicht zu grofier Zeilenzahl (M ^ 40) erfolgt eine Anpassung an den schragen Strahlenverlauf der Rontgenstrahlung bei 
der Rekonstruktion, in dem, wie bereits eriautert, Bilder fiir in ihrer Neigung an die spiralartige Abtastgeomeuie ange- 45 
passte Bildebenen rekonstruiert werden. Infolge der Neigung der Bildebenen ist nach der Rekonstruktion eine im Fol- 
genden als Reformatierung bezeichnete Umrechnung dieser Bilder mit bezuglich der Systemachse geneigten Bildebenen 
in Transversalschnittbilder erforderlich. Geschieht dies nicht, so ist insbesondere in Sekundaransichten eines rekonstru- 
ierten Bildyolumens (z. B. sagittal oder koronal) mit geometrischen Bezeichnungen zu rechnen, 

[0104] Die Reformatierung geschieht mit Hilfe von Interpolationsfunktionen wahlbarer Breite, wodurch sich das 50 
Schichtempfindlichkeitsprofil und das Bildrauschen im resultierenden TVansversalschnittbild beeinflussen lassen. 
[0105] Dabei ist von Vorteil, dass die Fesdegung der gewunschten Rekonstruktionsschichtdicke retrospektiv im Zuge 
der Reformatierung erfolgL 

[0106] Die zu der zur Gewinnung eines Transversalschnittbildes an der z-Position z = ^ durchzufiihrenden Reforma- 
tierung erforderliche Anzahl von Bildem mit geneigter Bildebene erhalt man wie folgt: 55 
[0107] Am Rande des durch (x,y) = (Rm cos(O), Rm sin(O)) parametrisierten Objektzylinders ist, erhalt man den Ab- 
stand Azr einer um den Neigungswinkel und den Kippwinkel geneigten Bildebene mit dem Normalenvektor 

^ sin^ ' 

n(y^S)= -cosSsiny 

cos<f cosr 
V ^ J 

und mit dem NuUpunkt im Punkt {-Rf, 0, Zr), indem (x,ywlzR) in die Ebenengleichung eincesetzt wird: 
n(5,Y)x=0. 
[0108] Es folgt dann: 
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^J? =-^^ (-V +*A/ ■«»(*))+ tanW-RA/ sinH (15) 

s [0109] Ftir die Refonnatiening eines UransversalschniUfoildes mit der Bildebene in zr mussen deninach alle im Inter- 
vali 

[['r -'"P* ]]][['r +»"P<» ^RM])j (16) 



rekonstruierten Bilder mit geneigter Bildebene zur VerfUgung stehen, d. h. im Speicher 14 gespeichert werden. 
[0110] Wenn bei der Reformatierung eine Interpolationsfunktion verwendet wird, deren Lange z* die durch obiges In- 
tervall gesetzten Grenzwerte ubersteigt, so ist die Anzahl der zur Reformatierung erforderlichen rekonstruierten Bilder 
15 mit geneigter Bildebene durch die Lange des InterpolationsfiUers bestimmt. 

[0111] Im allgemeinen Fall gilt fur die Anzahl Nm der zur Reformaderung eines TVansversalschnittbildes benotigten re- 
konstruierten Bilder mit geneigter Bildebene 

Nm = 2 • max(z*, supoAzr)/S • Ns (17) 

20 

[0112] Dabei ist Ns die Anzahl der pro Breite S einer Zeile von Detektorelementen rekonstruierten Bilder mit geneigter 
Bildebene. 

[0113] Beispielsweise erhalt man fiir einen Detektorarray mit 16 Zeilen von Detektorelementen fur einen Pitch von p = 
16 und die Anzahl Ns = 4 der pro Breite S rekonstruierten Bilder mit geneigter Bildebene als Anzahl Nm der zur Refor- 

25 matierung eines Transversalschnittbildes benotigten rekonstruierten Bilder rait geneigter Bildebene Nm = 10, und zwar 
unter der Voraussetzung der Verwendung einer dreiecksformigen Interpolationsfunkdon der Halbwertsbreite S. 
[0114] Infolge des Umstandes, dass die Rekonstrukdonsschichtdicke eines gewunschten UransvCTsalschnittbildes re- 
trospektiv festgelegt wird, erfolgt die Rekonstruktion der Bilder mit geneigter Bildebene vorzugsweise durch ^^1 einer 
entsprechend engen Gewichtungsftinktion bei der Spiralrekonstruktion mit der geringstmoglichen Rekonstruktions- 

30 schichtdicke. Dies gewahrleistet hochste Scharfe in z-Richtung nicht nur der Bilder mit geneigten Bildebenen, sondem 
auch des durch die Reformatierung erhaltenen TYansversalschnittbildes. 

[0115] Neben diesem Vorteil sind als weitere Vorteile der beschriebenen Reformatierung zu nennen: 

- Die Rekonstrukdonsschichtdicke kann retrospektiv gewShlt werden, ohne dass eine emeute Rekonstruktion er- 
35 forderlich ist, 

- die Rekonstrukdonsschichtdicke ist frei wahlbar, und 

- ftir die Reformatierung steht eine ^elzahl von gedgneten Interpolationsfunktionen fiei wShlbarer Bieite zur \fer- 
fugung. 



40 
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[0116] Wenn in der in Fig. 17 veranschaulichten Betriebsweise mit geneigter Gantry 7 die Rotationsachse Z\ um die 
d& Fokus F um die Systemachse Z rotiert, nicht mit der Systemachse Z identisch ist, sondem diese unter einem soge- 
nannten Gantry winkel p schneidet, so ergibt sich aus der Geometrie gemSB Fig. 5 ein gemaB Fig. 18 gekipptes Koordi- 
natensystem mit der der Mittelachse der Spiralbahn H entsprechenden z -Achse, die gegenuber der z-Achse um den Gan- 
dywinkel p gekippt ist, der y'-Achse, die gegenUber der y-Achse ebenfalls um den Gantrywinkel p gekippt ist, und der 
unverandert beibehaltenen x-Achse. 

[0117] In diesem Koordinatensystem gilt fUr die Spiralbahn H: 



50 - 



- RjCos a 



- sin a + Sp 



asm p 



2n 



Sp 



acos p 
In 



(18) 



[0118] Die vorstehend beschriebene Vorgehensweise zur Bestimmung des maximalen Kippwinkels 6max kann auf den 
Fall der gekippten Gantry ubertragen werden, wobei anstelle der Gleichung (7) gilt: 



^D€t \P) = z(b)-Sp—- = -J?/ Sp 

zJt 



COSJ^ 



2jt 



-6^ sin a 



tan<y 
cosy 



+ cosatan}^L (19) 



} 



woraus sich fur b = ±RFOV 
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z^\b^±RFOV)^±^,\l- 



b „ cosor 

+ asin—Sp-^ (20) 



eigibt. 

[0119] Allerdings ist nun in der Bestimmungsgleichung filr den maximalen Kippwinkel Smax, d. h, in die Gleichung 

(10), der Neigungswinkel y im Koordinatensystem (x,y',z') fur den Fall der geneigten Gantry einzusetzen. 

[0120] Far den Neigungswinkel y im Falle der geneigten Gantry gilt: lO 

tany=a2^' = -^.i^ = -j= -^cosp 

3* ^ ^4;r^ ■R^+S^p^+47r- Rj. cosasin p ■ Sp 



bzw. 



IS 



r = an:tan-_ ^^'""^^ = (21) 

^47r^ • Rj^ + S^p^ + 4;r • i?^ cosasin p Sp 

wobei s die Bogenlange der Spiralbahn H fur das jeweils betrachtete Spiralsegment ist. 25 
[0121] Wie die Fig. 19 zeigt, ist der Neigungswinkel y fur den Fall der gekippten Gantry nahezu unabhangig von Re- 
ferenzprojektionswinkel Dabei zeigt Fig. 19 die Situation fUr eine Zcilenzahl M = 16, einen Pitch p = 16 und einen 
Gantrywinkel von p = 30**. 

[0122] Auch der maximale Kippwinkel Smax ist, wie aus der Fig. 20 ersichtlich ist, nahezu unabhangig von dem Refe- 
renzprojektionswinkel a„ wobei auch die Fig. 20 die Situation fur die Zeilenzahl M = 16, den Pitch p = 16 und den Gan- 30 
trywinkel p = 30** zeigt. Dabei zeigt A den Verlauf des maximalen Kippwinkels 6inax fur +RFOV und p = 30**, wShiend C 
den Verlauf des maximalen Neigungswinkels fur -RFOV und p = 30** zeigt, 

[0123] Zum Vergleich sind in Fig. 20 die entsprechenden Verlaufe des maximalen Kippwinkels Smax ^ einen Gantry- 
winkel von p = 0"* eingeu^gen, wobei B fur +RFOV und p = 0** gilt, wahrend D fur -RFOV und p = 0** gilt 
[0124] Zur Veranschaulichung der Wirkung der Erfindung ist in Fig. 21 analog zur Fig. 19 der Verlauf des Neigungs- 35 
winkels y als Funktion des Referenzprojektionswinkels ebenfalls fur eine Zahlenzahl von M = 16, einen Pitch p = 16 und 
einen Gantrywinkel von p = 30° fur das aus der US 5 802 1 34 bekannte Verfahren dargestellt Es wird deutlich, dass hier 
eine starke Abhangigkeit des Neigungswinkels y von dem Referenqjrojektionswinkel 0^ vorliegt, 
[0125] Die Fig, 19 bis 21 zeigen Ubrigens jeweils einen VoUumlauf (360°) des Fokus F. 

[0126] Auch im Falle der geneigten Gantry besteht die Moglichkeit, fUr einen gegebenen Betrag des Maximalwertes 40 
des Kippwinkels I5inaxl» der beispielsweise aus (10) auf Basis des gemafi (21) aus der Steigung der Spiralbahn H gewon- 
nen wird, den zugehdrigen Optimalwert des Neigungswinkels y derart zu ermitteln, dass ein Fehlerkriterium, beispiels- 
weise minimaler M ittelwert der in z-Richtung gemessenen Abstande alter Punkte des Spiralsegmentes von der Bild- 
ebene, erfullt ist. 

[0127] Der Aufbau des Bildrechnars 11 ist im Falle des vorstdiendcn Ausfuhrungsbeispiels in einer Weisc beschrie- 45 
ben, als seien die \forverarbeitungseinheit 12 und die Rekonstruktionseinheit 13 Hardwarekomponenten. Dies kann in 
der Tat so sein. In der Regel sind aber die genannten Komponenten durch Softwaremodule realisiert, die auf einem mit 
den erforderlichen Schnittstellen vensehenen Universalrechner laufen, der abweichend von der Fig. 1 auch die Funktion 
der dann iiberflussigen Steuereinheit 18 ubemehmen kann. 

[0128] Das CT-Gerat im Falle des beschriebenen Ausfuhrungsbeispiels weist ein Detektorarray 5 mit Zeilen auf, deren 50 
in z-Richtung gemessene Breite gleich groB ist und z. B. 1 imn beU^gt. Es kann davon abweichend im Rahinen der Er- 
findung auch ein Detektorarray voigesehen sein, dessen Zeilen von unterschiedlicher Breite sind. So konnen beispiels- 
weise zwei innere Zeilen von je 1 mm Breite und beiderseits von diesen je eine Zeile mit 2 mm Breite vorgesehen sein. 
[0129] Im Falle der beschriebenen Ausflihrungsbeispiele wird die Relativbewegung zwischen der Messeinheit 1 und 
der Lagerungsvorrichtung 9 jeweils dadurch erzeugt, dass die Lagerungsvorrichtung 9 verschoben wird. Es besteht im 55 
Rahmen der Erfindung jedoch auch die Moglichkeit, die Lagerungsvorrichtung 9 ortsfest zu lassen und statt dessen die 
Messeinheit 1 zu verschieben. AuBerdem besteht im Rahmen der Erfindung die Moglichkeit, die notwendige Relativbe- 
wegung durch Verschiebung sowohl der Messeinheit 1 als auch der Lagerungsvorrichtung 9 zu erzeugen. 
[0130] Im Zusammenhang mit den vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen finden CT-Gerate der 3. Genera- 
tion Verwendung, d. h. die Rontgenstrahlenquelle und das Detektorarray werden wahrend der Bilderzeugung gemeinsam 60 
um die Systemachse verlagert. Die Erfindung kann aber auch im Zusammenhang mit CTT-Geraten der 4. Generation, bei 
denen nur die Rontgenstrahlenquelle um die Systemachse verlagert wird und mit einem feststehenden Detektorring zu- 
sammenwirkt, Verwendung finden, sofem es sich bei dem Detektorarray um ein flachenhaftes Array von Detektorele- 
menten handelt. 

[0131] Auch bei CT-Geraten der 5. Generation, d. h. CT-Geraten, bei denen die RontgensUrahlung nicht nur von einem 65 
Fokus, sondem von mehreren Foken einer oder mehrerer um die Systemachse verlagerter Rontgenstrahlenquellen aus- 
geht, kann das erfindungsgemaBe Verfahren Verwendung finden, sofem das I>etektorarray ein flachenhaftes Array von 
Detektorelementen aufweist. 
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[0132] Die im Zusammenhang mil den vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen verwendeten CI^Gerate wei- 
sen ein Detektorarray mit nach Art einer orthogonalen Matrix angeordneten Detektorelementen auf. Die Erfindung kann 
aber auch im Zusammenhang mit CT-Geraten Verwendung finden, deren Detektoranray in einer anderen Wdse als flS- 
chenhaftes Array angeordnete Detektorelemente aufweist 
5 [0133] Die vorstehend beschriebenen AusfUhrungsbdspiele betreffen die medizinische Anwendung des erfindungsge- 
maBen Verfahrens, Die Erfindung kann jedoch auch auBeifaalb Medizin, bdspielswdse bei der Gepackpriifung oder 
bei der Materialuntersuchung, Anwendung finden. 
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Patentanspniche 



1. Verfahren fur die Computertomographie, aufweisend die Verfahrensschritte: 

a) zur Abtastung eines Objekts mit einem von einem Fokus ausgehenden konusformigen StrahlenbUndel und 
mit einem niatrixartigen Detektorarray zum Detektieren des StrahlenbUndels wird der Fokus relativ zu dem 
Objekt auf einer Spiralbahn um eine Systemachse bewegt, wobei das Detektorarray der empfangenen Strah- 

15 lung entsprechende Ausgangsdaten liefert, und 

b) es werden aus jeweils wahrend der Bewegung des Fokus auf einem Spiralsegment gelieferten Ausgangsda- 
ten Bilder mit geneigter Bildebene rekonstruiert, wobei die Bildebenen sowohl um eine erste, die Systemachse 
rechtwinklig schneidende Achse um einen Neigungswinkel y als auch um eine zweite, sowohl die erste Achse 
als auch die Systemachse rechtwinklig schneidende Achse um einen Kippwinkel 6 bezQglich der Systemachse 

20 geneigt sind. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. bei dem fiir eine Anzahl nuna aufeinanderfolgender Spiralsegmente Bilder mit ge- 
neigter Bildebene rekonsUuiert werden, wobei die Bildebenen die gleiche z-Position 2in,a aufweisen, und unmittel- 
bar aufeinanderfolgenden Spiralsegmente um hochstens 180** zueinander versetzt sind und ein Gesamtsegment der 
Lange [-Omax, +CWl ergeben. wobei CL^ = Mn/p gilt und M die Anzahl der Detektorzeilen ist. 

25 3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem jedes Spiralsegment eine Lange von 180"* plus Konuswinkel hat und bei 

dem fiir jedes Spiralsegment Bilder mit geneigter Bildebene fur eine Anzahl nima von geneigten Bildebenen rekon- 
struiert werden, wobei die Bildebenen die unterschiedliche z-Positionen Zi^a aufweisen. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem sich die mehreren geneigten Bildebenen in einer tangendal zu der Spirale 
verlaufenden Geraden schneiden. 
30 5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, bei dem fiir die Extremwerte -fr^niax und -&aax des Kippwinkels 6 der zu ei- 

nem Spiralsegment gehdrigen geneigten Bildebenen gilt: 



35 



45 



50 



55 



iSmw =arctan 



SM a, 
— —-^ * 2^ ^ ^OVcosai tan Yq 



cosYo cosYo 



40 wobei Yo der gemSB 

f 

Yo = tan 



-Spa. 



InR y. sin a 



fiir den Kippwinkel 8 = 0 ermittelte Wert des Neigungswinkels y ist. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei dem der Fokus um eine Rotadonsachse um die Systemachse ro- 
dert, die der Systemachse entspricht. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei dem die Rotationsachse, um die der Fokus um die Systemachse 
rotiert, die Systemachse unter einem Gantiywinkel p schneidet, wobei fiir den zu wShlenden Neigungswinkel y gilt: 



y'= arctan - 

yl47t^ 'Rj-^ S^p^ + 4;r • i?y cosorsin p • Sp 



8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, bei dem fur einen gegebenen Betrag des Maximalwertes des 
Kippwinkels 6 der zugehorige Optimalwert Ymin des Neigungswinkels y derart ermittelt wird, dass ein Fehlericrite- 
rium erfullt ist. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 8, bei dem fiir die Anzahl nuna der geneigten Bildebenen, fiir die fiir 
60 jedes Spiralsegment Bilder mit geneigter Bildebene eizeugt werden, gilt: 

65 

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem die Kippwinkel 6 der geneigten Bildebenen nach 
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ermittelt weiden. 

11. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 10, aufWdsend den weiteren Verfahrensschritt, dass ein Transver- 
salschnittbild einer die Systemachse rechtwinklig schneidenden Uransversalschicht erzeugt wird, indem mehrere 
Bilder mit geneigter Bildebene zusammengefasst werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem die Zusammrafassung der mehieren Bilder mit geneigter Bildebene zu 
einem Transversalschnittbild durch Interpolation erfolgt. 10 

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem die Zusammenfassung der mehreren Bilder mit geneigter Bildebene zu 
einem IVansversalschnittbild durch Mitteiwertbildung erfolgt. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem die Z^isammenfassung der mehreren Bilder mit geneigter Bildebene zu 
einem Transversalschnittbild durch gewichtete Mitteiwertbildung erfolgt. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 1 bis 14, welches auBerdem den Verfahrensschritt aufweist, dass die An- 15 
zahl der Bilder rait geneigter Bildebene, die zur Erzeugung eines TVansversalschnittbildes zusammengefasst wer- 
den, entsprechend der jeweils gewunschten Schichtdicke der TVansversalschicht gewahlt wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem die Bilder mit geneigter Bildebene mit der geringstmoglichen Schicht- 
dicke rekonstruiert werden. 

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, bei dem die Anzahl der Bilder mit geneigter Bildebene, die zur Erzeu- 20 
gung eines Transversalschnittbildes zusammengefasst werden, nach 

Nm = 2 • max(z*, supoAzr)/S • Ns 
gewahlt wird. 

18. Computertomographie(CI>Gerat aufweisend eine Strahlungsquelle, von deren Fokus ein konusf&rmiges 
Strahlenbundel ausgeht, ein matrixartiges Detektorarray zum Detektieren des Strahlenbiandels, wobei das Detekto- 25 
rarray der empfangenen Strahlung entsprechende Ausgangsdaten liefert, Mittel zum Erzeugen einer Relativbewe- 
gung zwischen Strahlungsquelle und Detektorarray einerseits und eines Objekt andererseits und einen Rechner, 
dem die Ausgangsdaten zugeftihrt sind, wobei die Mittel zum Erzeugen einer Relativbewegung zur Abtastung des 
Objekts mit dem Strahlenbundel und dem zweidimensionalen Detektoranray eine Relativbewegung des Fokus zu ei- 
ner Systemachse derart bewirken, dass sich der Fokus relati v zu der Systemachse auf einer um die Systemachse Spi- 30 
ralbahn bewegt, und wobei der Rechner aus jeweils wahrend der Bewegung des Fokus auf einem Spiralsegment ge- 
lieferten Ausgangsdaten Bilder mit geneigter Bildebene rekonstruiert, wobei die Bildebenen sowohl um eine «ste, 

die Systemachse rechtwinklig schneidende Achse um den Neigungswinkel ^als auch um eine zweite, sowohl die er- 
ste Achse als auch die Systemachse rechtwinklig schneidende Achse um den Kippwinkel 8 beztiglich der System- 
achse geneigt sind. 35 

19. CT-Gerat nach Anspruch 18, bei dem der Rechner fur eine Anzahl n\aa aufeinanderfolgender Spiralsegmente 
Bilder mit geneigter Bildebene rekonstruiert, wobei die Bildebenen die gleiche z-Position zin^ aufweisen, und un- 
mittelbar aufeinanderfolgenden Spiralsegmente um hochstens 180** zueinander versetzt sind und ein Gesamtseg- 
ment der Lange [-Omax, +amaJ ergeben, wobei Omax = Mjc/p gilt und M die Anzahl der Detektorzeilen ist, 

20. CT-Gerat nach Anspruch 18, bei dem jedes Spiralsegment eine Lange von 180** plus Konuswinkel hat und bei 40 
dem der Rechner fUr jedes Spiralsegment Bilder mit geneigter Bildebene fur eine Anzahl n^na von geneigten Bild- 
ebenen rekonstruiert, wobei die Bildebenen die unterschiedliche z-Posidonen Zuna aufweisen. 

21. CT-Gerat nach Anspruch 20, bei dem sich die mehieren geneigten Bildebenen in einer tangendal zu der Spirale 
verlaufenden Geraden schneiden. 

22. CT-Gerat nach Anspruch 20 oder 21, bei dem flir die Extremwerte +5niax und -5niax des Kippwinkels 6 der zu ei- 45 
nem Spiralsegment gehdrigen geneigten Bildebenen gilt: 



±5^ =arctan 



—'^Sp—±RFOVcosa lanVo 
2 27C 



Yo = tan 



^ -Spa 
2nR r sin a 



J 



50 



cosYo cosYo 

wobei Yo der gemafi 55 



60 



flir den Kippwinkel 6 = 0 ermittelte Wert des Neigungswinkels y ist. 

23. CT-Gerat, nach einem der Anspruche 18 bis 22, dessen Fokus um eine Rotationsachse um die Systemachse ro- 
tiert, die der Systemachse entspricht, 

24. CT-Gerat nach einem der Anspruche 18 bis 22, bei dem die Rotationsachse, um die der Fokus um die System- 
achse rotiert, die Systemachse unter einem Gantry winkei p schneidet, wobei der Rechner den Neigungs winkel V ge- 65 
m^ 
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arctan— ^^'^^^^ 

^471^ ' Rj + S^p^ -hATT'Rj, cosflfsin p • Sp 

5 

wahlt. 

25. CT-Gerat nach einem der Anspriiche 22 bis 24, bei dem der Rechner fur einen gegebenen Betrag ISmaxI des Ma- 
ximalwertes des Kippwinkels 5 der zugehorige Opdmalwert Ymin des Neigungswinkels y derart ermittelt, dass ein 
Fehlerkriterium erfUllt ist 

10 26. CT-Gei^t nach einem der Anspriiche 20 bis 25, bei dem fur die Anzahl Dina der geneigten Bildebenen, fur die 

der Rechner fur jedes Spiralsegment Bilder mit geneigtor Bildebene erzeugt, gilt: 



IS 



n^=floo 



27. CT-Gerat nach Anspruch 26, bei dem d«r Rechner die Kippwinkel 8 der geneigten Bildebenen nach 
20 V/ »„ 

ermittelt. 

28. CT-Gerat nach einem der Anspriiche 18 bis 27, bei dem der Rechner ein TVansversalschnittbild einer die Sy- 
stemachse rechtwinklig schneidenden TVansversalschicht erzeugt, indem er mehrere Bilder mit geneigter Bildebene 

25 zusammenfasst 

29. CT-Gerat nach Anspruch 28, bei dem der Rechner die Zusammenfassung der mehieren Bilder mit geneigter 
Bildebene zu einem TVansversalschnittbild durch Interpolation bewirkt. 

30. CT-Gerat nach Anspruch 29, bei dem der Rechner die Zusammenfassung dex mehreren Bilder mit geneigter 
Bildebene zu einem TVansversalschnittbild durch Mittelwertbildung bewirkt. 

30 31. CT-Gerat nach Anspruch 30, bei dem der Rechner die Zusammenfassung der mehreren Bilder mit geneigter 

Bildebene zu einem TVansversalschnittbild durch gewichtete Mittelwertbildung bewirkt. 

32. CT-Gerat nach einem der Anspriiche 28 bis 31, bei dem der Rechner auBeidem die Anzahl der Bilder mit ge- 
neigter Bildebene, die er zur Erzeugung eines Transversalschnittbildes zusammenfasst, entsprechend der jeweils 
gewunschten Schichtdicke der TVansversalschicht wMhlt. 
35 33. Verfahren nach Anspruch 32, bei dem der Rechner die Bilder mit geneigter Bildebene mit der geringstmogli- 

chen Schichtdicke rekonstruiert. 

34. Verfahren nach Anspruch 32 oder 33, bei dem der Rechner die Anzahl der Bilder mit geneigter Bildebene, die 
er zur Erzeugung eines TVansversalschnittbildes zusammenfasst, nach 

40 Nm = 2 • max(z*,supo Azr)/S • Ns 

wahlt. 
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